نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال سی و یکم شماره دو» ۱۳۹۹ 


بررسی تآًثیر زیر کونیای کلوئیدی بر مقاومت به خوردگی جرم‌های آلومینایی کم سیمان در برابر سرباره فولاه* 
مقاله علمی ‌_ پژوهشی 


مصطفی عبادی(٩‏ اسمعیل صلاحی(۲ هودسا مجیدیان( آیدا فایقی نیا(" 


وتا رایزام هقرفتم صو کی عرسا ی زرسای گز با رزی کر دا در راو سره کرو یناتسمز 
بو زیرگوتای کرش پتسا اه نمض وق ی ایکون سین تسیا کلتی ازتضریب راون ۱ جر وه نویه مرجم با ۵ 
سیمان استفاده شد. چگالی و تخلحل نمونه‌های سینتر شده در دمای 1" ۱۲۲۰ و مقاومت به تحوردگ یآنها اندازهگیری شد. همچین بررسی‌های ریز سانحتاری با 
پراش پرت و ایکس (281) و میکروسکوپ الکترونی روبشی (81211) انجام شد. ننایج نشان داد که نمونه‌های دارای زی رکونیای کلویبدای, تحلحل بیشتری داشتند و 


نفوذ سرباره د رآنها افزایش یافت. مقاومت به حوردگی با 7۲ وزنی زی رکنیای کلوییدی بهبود یافت. 


واژه‌های کلیدی فرلاد خوردگی. زیرکونیا آلومین. 


۲ 0۱۵/6 ۱۷۱06۵ متاخ همم ۱۲ص و )و۱۵ رمزفمرمن ره هقصم 21۳ 0۵2۱۵10 0۲ ۲۱۲۵۵۲ 
هو ۲۱0۵6۵ 


۵2( مهنل1(/ ۲۱۰ ۳.2121 1 ]۷[ 


ر( 

8 ۱۵۲۵-0۷ ۵۱ ۱0۷۸-6۵۱۱۵ ع 0 ۵0 0 ۳۵۵30۵6 6۵۲۳۵۹۵ ۱۵ ۴۵۳۵۷۵ 10 15 2۳۵(۵61 5زا ]۵ 0۵۵096 7126 
601046 ۱۷۸۲۰۵ 4 ۵۳۵0 2 را را ۲۵۵۵60 ۱۳۵ 6۵۱۵ فا 60 ک 0۵0 15 ۳0۲ .50 0۳6۱۵66 086۳51 1110۳1۵ 
۵ 0۲۵0531 ,2۵15 661۱۵۱ 50 ۱068 501۴۵6 ۳۵/۵۲۵۷۱6۵ 0 5 6110561 ۷۳۵5 0.23 0 60۵62 ۸۱۵/۲۵۵۹2 .2۳60193۵ 
-2 ۱۷۵۵0016 ۱۷/۱۵۲0۵۳۵۵ ۱۱۵۵5۵۲۵۵ ۷۵۵۲۵ 620۹ 0۴ 161۲۴0۵۳۵۸۵۲۵ 6 01 ی 50۱۴۵5 0۴ ۲۵5۵1۵۱6۵ 601۳05۱۵1 
۵5 1/16 ۱۱۵ ا0زای ۷۷۵۳۵ ک کم (۵) ۱۱۱۵۵6۵0۵ 6۱۵0۱۳۵0 هی ۵۳0 (ظ20۲) 0000 را 2076 موه ۷۸۵۲۵ ۲۵ 
5 ۳۵5510۱6۵ ۵۳۳۵53۵0۲ .58 ]0 ۵۵۳۵۵0 ۷۱۵۳۵ 16 10 ۱600 اع0۲0 ۱۵6 ۱۵۷۲6 2۳60۱۵ آملتصاآم 608 ۱۳/۵ 
۰ 6010146 ۷۷۱۰۵ 2 « 11110۲۵0۷۵۵ 


,تصصنلظ رهتصمم2۲ رجملوممن رامع ۲۷۷۵۲۵8 166۲ 


" تاریخ دریافت مقاله ۹۱/۸/۱۷ و تاریخ پذیرش آن ۹۸/۶/۲۹ می‌باشد. 

(۱) دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی سرامیک . پژوهشکده سرامیک پژوهشگاه مواد و انرژی. کرج. 

(۲) استاد. پژوهشکده سرامیک پژوهشگاه مواد و انرژی. کرج. 

(۳) نویسنده مسئول استادیان پژوهشکده سرامیک. پژوهشگاه مواد و انرژی؛ کرج. کعه.ع تمه ۵ مهن زهده. ط ؛[تهصصرز 


(۶) دانشیار» پژوهشکده سرامیک. پژوهشگاه مواد و انرژی. کرج. 
6 :]1۵[ 


0۸ 


مقدمه 

مواد نسوز» طبق تعریف مواد مقاوم به گرما هستند و در 
پرابر تتش و کرنش مکانیکی. تنش و کرنش گرمایی 
خوردگی و سایش توسط ذرات جامد. مایع و گاز نفوذ گاز 
تیش عکایکین در‌هماهای کوتاکرن راز ی کرد 1 
توسعه مصرف‌کنند گان اصلی مانند صنعت فولاد و همچنین 
صنایع دیگر مانند آلومینیوم» مس. سرب. روی. شیشه و 
سیمان باعث فشار بر صنعت نسوز شده تا کیفیت نسوزها 
را افزايش دهند. نیروی محرکه برای تغییر» بهبود فناوری 
تولید يا طول عمر بیشتر محصول است. 

در هنگام خوردگی ابتدا زمینه مورد حمله قرار می 
گیرد [2,3]. بنابراین ترکیب زمینه تاثیر مهمی بر خواص 
مقاومت به خوردگی دارد. اکسید کلسیم می‌تواند با آلومینا 
واکنش دهد و فاز هیبوئیت (0۸6) تشکیل دهد. در چند 
پژوهش به محافظت آلومینا توسط این ترکیب اشاره شده 
است [4-6]. 

انواع گوناگونی از سیستم اتصال توسعه‌یافته‌اند و در 
یک جرم می‌توان از چند سیستم اتصال به طور همزمان 
استفاده کرد. پرکاربردترین سیستم اتصال در جرم‌های نسوز 
سیمان آلومینات کلسیمی (0۸) است. اما به دلیل وجود 
اکسید کلسیم در اين ترکیب امکان ایجاد فازهای دما پایین 
و افت خواص وجود دارد. به همین دلیل رفته‌رفته انواع 
پیوندهای دیگر ایجاد شد. پیوندهای کلوییدی از جمله آن‌ها 
است. سیلیس کلوییدی و آلومینای کلوییدی برای این 
منظور مورد استفاده قرار گرفته‌اند [7,8]. موخوپادهيا و 
همکارانش تاثیر سل های مولایت و اسپینل به عنوان سیستم 
اتصال در جرم های ریختنی فوق کم سیمان پایه آلومینایی 
را بررسی کردند [9]. برای تولید سل مولایت. میکروسیلیس 
به سل آلومینا و برای تولید سل اسپینل. کلرید منیزیم به سل 
آلومینا اضافه شد. جرم با سیستم پیوند سل مولایت مقاومت 


به خوردگی بهتری را نشان داد. تراکم نمونه شامل مولایت 
پیشتر بود که دلیل مقاومت پیشتر نمونه می‌تواند باشد. انتظار 
می‌رود با اضافه شدن زیرکونیا به ترکیب فازهای جدیدی 
که منجر به بهبود مقاومت به خوردگی می‌شود. تشکیل 
شود. خوردگی نسوزها در صنعت فولاد باعث توقف تولید 
و کاهش راندمان و افزايش هزینه‌ها می‌شود. بنابراین بهبود 
خوردگی در نسوزها از اهمیت بالایی در اين صنعت 
برخوردار است. هدف از انجام این پروژه بررسی تاثیر 
زیرکونیای کلوئیدی در جهت بهبود نسبی خوردگی در 


کارهای تجربی 
مواد اولیه 

آلومینای تبولار (44,۵ 1-۰ ۳0 و آلکان فرانسه) به 
عنوان اگریگیت انتخاب شد. زمینه شامل آلومینای تبولان 
سیمان آلو مینات کلسیمی (71 56627 1660605 ۳۲۵۵66) 
۵ به عنوان سیستم اتصال. میکروسیلس (4۷۱ ۳۱6) 
۳ به عنوان پرکننده/اصلاح کننده. منیزیای دد برن (8۸ 
ایرانی) ۸۳ و زیرکونیا (جینی, فاز مونوکلینیک) تهیه شد.از 
دولاپیکس 0564 (0۳۳۷۵۲7: 0ج2 تعحصصصنطمو2) و تری پلی 
فسفات سدیم (1۳۳) به عنوان پراکنده ساز و اسیدسیتریک 
(۷16۲0) به عنوان کندکننده گیرش استفاده شد. 


توزیع اندازه ذرات 
توزیع اندازه ذرات اگریگیت های جرم برای بررسی خواص 
باتفا هي رازن اصلاح‌شده تعیین شد. ضریب 
آندریازن (9) برابر ۰/۲۳ در نظر گرفته شد. رنج توزیع 
دانه‌بندی در جدول (۱) و ترکیب نمونه مرجع در جدول 


(۲ آورده شده است. 


جدول ۱ محدوده توزیع دانه‌بندی 


محدوده توزیع دانه‌بندی(طه) | ۶ع۰/:> | ۰/۰۰۱/۰۱۳ 


(ع) 2۰/۲۳ ۳۹/۳۹ ۳/۳ 


۱/۰۳۱۵ 


1-۳۲ ۲-۱ ۱-۰/۵۹۵ | ۰/۲۵۰/۵۹۵ | ۰/۱۰۵۵ 


۱/۱۵ ۱۷ ۸/۹۹ ۱۳/۸ ۱/۷ 


سال سی و یکم. شماره دی ۱۳۹۹ 


مصطفی عبادی- اسمعیل صلاحی- هودسا مجیدیان-] یدا فایفی‌نیا 


جدول ۲ ترکیب نمونه مرجع 


ترکیب ۳ درصد (/) 
اگریکیت 
آلومینای تبولار ۳/۶ 
ترکیب زمینه 
آلومینای تبولار ۳۱9۹/۸2 
منیزیا ۳ 
میکروسیلیس 
سیمان آلو مینات کلسیم ۵ 
افزودنی ۰/۲ 


در ادامه زیرکونیای کلوئیدی با ]۲۰/۷ ماده جامد در 
درصدهای وزنی ۰۱ ۲ و ۶ جایگزین سیمان شد. به منظور 


ایجاد کلوئید. نیاز به ذرات با اندازه کمتر از 52 ۱ داریم. 


«(1۳26: زیرکونیای مونوکلینیک 


90 


2 ۵ 


8۹ 


پودر زیرکونیا با استفاده از آسیاب سیاره‌ای مورد خردایش 
قرار گرفت. الگوی پراش اشعه ایکس زیرکونیا در شکل 
(۱) آورده شده است. برای این منظور از کاپ زیرکونیایی 
وگلوله‌های زیرکونیایی استفاده شد. دور 105 ۰۲۸۰ زمان 
6 ساعت و محط آپی انتخاب شد. سپس برای 
پایدارسازی ذرات زیرکونیا در آب از دولاپیکس ۳64 و 
سدیم دو دسیل سولفانات (5195) به عنوان پراکنده ساز و 
سرفکتانت استفاده شد. این سوسپانسیون ۰ دقیقه توسط 
همزن مغناطیسی همزده شد. بعد از آن از اولتراسونیک 
معمولی به مدت ۱۰ دقیقه و اولتراسونیک پروبی به 
منظور شکستن آگلومره‌ها و پایداری بیشتر ذرات استفاده 


شد. 
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شکل ۱ الگوی پراش پرتو ایکس زیرکونیا 


سال سی و یکم شماره دو. ۱۳۹۹ 


1 


تهیه نمونه 
ماو رک ارت را ماو + کروله مواد ازه 
استفاده شد. به مدت یک دقیقه به صورت خشک هم‌زده 
شد. بعد از آن آب مورد نیاز در مدت ۱ دقیقه به ترکیب 
اضافه شد و همزدن تا رسیدن به یک جرم خودجاری 
شونده ادامه یافت (حدود ۶ دقیقه). رفتار جریان با استفاده 
از استاندارد 0۲۳۰ ۸٩۲۷‏ اندازه‌گیری شد. در تهیه نمونه 
وش یخی جرماه:د ال یک قالبب ابماه قخ 
0 ریخته شد و به نمونه برای انجام گیرش زمان داده 
شد. سطح نمونه به دست آمده با استفاده از پلاستیک 
پوشانده شد و به منظور کامل شدن گیرش سیمان نمونه به 
مدت ۱۲ ساعت در دمای محیط قرار داده شد. سپس نمونه 
از قالب جدا شد و در دمای ۱۲۰ به مدت ۱۲۳ ساعت 

افزودن منیزیای ددبرن منجر به افزايش درصد آب می 
شد. روشهای مختلف خردایش مورد آزمون قرار گرفت. 
اگریگیت های منیزیا توسط سنگ‌شکن فکی مورد خردایش 
قرار گرفت و پودر زیر صل ۷۶ آن مورد استفاده قرار 
گرفت. که این بار تاثیر زیادی روی درصد آب نداشت. 

دانسیته بالک (91) و تخلخل ظاهری (۸۳) با استفاده 
از استاندارد ۲۰ 0 ۸5۲3 اندازه‌گیری شد. 

به منظور انجام تست خوردگی. در نمونه‌های شکل 
داده شده حفره‌ای به قطر 0 ۱/۶ و عمق «ه ۲ ایجاد شد. 
در تمام نمونه‌ها :8 ۳ سرباره در داخل حفره ريخته شد و 
نمونه در دمای ۱۱۲۰ به مدت ۲ ساعت قرار گرفت. بعد 
از آن نمونه‌ها به منظور انجام بررسی بیشتر از وسط برش 
داده شدند. 

به منظور شناسایی و مشاهده ساختار و ریخت‌شناسی 
مواد از میکروسکوپ الکترونی روبشی ۹۳۷ ( عصنصصهی 
0( ۵ ۵ع۳۱) مدل (5620 ٩06۲60‏ ععل029)) 
۰ و میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی 


نمونه ها از دستگاه پراش اشعه ایکس استفاده شد. 


نتایج و بحث 

درصد تخلخل 
تخلخل نمونه‌های ۱ 0۲ و 0۶ بعد از خشک شدن در 
دمای ۱۱۰ در شکل (۲) آورده شده است. در نمونه ۱ 
با جایگزینی ۱ از سیمان با زیرکونیای کلوییدی تخلخل 
ظاهری نیز حدود ۱/ کاهش داشته است که می‌تواند مربوط 
به اندازه ذرات نزدیک به نانو زیرکونیا باشد که به تراکم 
بیشتر کمک کرده است. اما در دو نمونه دیگر تخلخل کمی 
افزايش نشان می‌دهد. بخش اصلی این افزایش مربوط به 
ایجاد حباب در جرم پس از افزودن کلویید می‌باشد که در 


تخلضا ۷6 


شکل ۲ درصد تخلخل نمونه‌های دارای کلویید بعد از خشک شدن در 
دمای ۱۱۰۳ 


تفه مر ههام ۱ب ای نما از رن ور 
دمساق ٩):‏ ۱۱۲۰ در شکل (۳) آورده شنده اسست. کاهش 
تخلخل در این نمونه‌ها بعد از سینتر نسبت به نمونه‌های 
تمام سیمانی کمتر است. با کاهش سیمان. فازهای دما پایینی 
که به سینتر بدنه کمک می‌کرد کمتر تشکیل شده است. 
تخل وه ۲ تاه تاه داعم دوشتال کته 
نمونه 02۰/۲۳ حدود ۵/ کاهش تخلخل را نشان داد. نمونه 
۲ حدود /۱/۵ کاهش تخلخل را نشان داد. در نمونه 0۶ 
کاهش تخلخل /۱/۱ بود. 


سال سی و یکم, شماره دو, ۱۳۹۹ 


مصطفی عبادی- اسمعیل صلاحی- هودسا مجیدیان-] یدا فایفی‌نیا 


تخلخل 9 


مه نله 


شکل ۳ درصد تخلخل نمونه‌های دارای کلویید بعد از سینتر در دمای 


۱۱۲۰ به مدت ۲ ساعت 


خوردگی 
سرباره کوره قوس الکتریک شرکت فولاد مبارکه برای انجام 
آزمون خوردگی نمونه‌ها تهیه شد. زیرکونیا را به دلیل 
نسوزندگی ذاتی بالا و مقاومت خوب به محیط‌های خورنده 


1۹ 


می‌توان به ترکیب جرم‌ها اضافه کرد [10]. تصاویر سطح 
مقطع نمونه‌های آزمون خوردگی در شکل (4) آورده شده 
است. اندازه‌گیری میزان خوردگی و نفوذ که با نرم‌افزار 
۲ اه کیرش له دی شتگا 9ب یب گیل 
آورده شده است. در نمودار مشخص است که درصد 
خوردگی در نمونه ۲) بهتر از نمونه ان) و ۶ است. عدد 
به دست آمده برای نمونه 4۲ ۲۶ می‌باشد. که اختلاف 
کمی با شاخص خوردگی در 0۶ دارد. اما با توجه به 
تخلخل بیشتر در نمونه ۲۲ نسبت به نمونه 04 و ٩-۰0/۲۶‏ 
می‌توان ادعا کرد که بهبود زیادی در مقاومت به خحوردگی 
این نمونه حاصل شده است. اما مقاومت به نفوذ این 
نمونه‌ها نسبت به نمونه‌های تمام سیمانی کاهش یافته است 
که می‌تواند مربوط به افزایش درصد تخلخل در این نمونه‌ها 
اکتا 


شکل ۶ تصویر سطح مقطع نمونه های خورده شده بعد از سینتر در دمای 6 ۱۰ به مدت ۲ ساعت ریزساختار 


سال سی و یکم» شماره دی ۱۳۹۹ 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


"1 بررسی تأثیر زیرکونیای کلوئیدی بر مفاومت به حوردگی جرم‌های... 
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نمونه 


شکل ۵ میزان خوردگی و نفوذ در نمونه ها 


شکل ٩‏ ریزساختار نمونه ها بعد از سینتر در دمای 6۳" ۱۸۲۰ به مدت ۲ ساعت 


به مدت ۲ ساعت در شکل () اوه شاف ی و در هنگام سینترشدن به دلیل ایجاد فازهای دما پایین منقبض 
ساختار تمام نمونه‌ها زمینه متخلخل مشخص است. اما نکته وف آ گر یتست شر کت نمی که شاب این قرو ان 
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این انقباض بین زمینه و اگریگیت ممکن است ترک ایجاد 
شود خافا قافن کا وک فا رها ایک که ا ناکم شوه 
در این ترکیب به دلیل حضور منیزیاو آلومیناء اسپینل 
تشکیل می‌شود. تشکیل فاز اسپینل با افزایش حجم همراه 
است. این افزايش حجم می‌تواند عاملی برای پر کردن 
تخلخل‌ها و فاصله بین زمینه و اگریگیت باشد. از طرفی 
تشکیل اسپینل می تواند منجر به ایجاد ریزترک شود [11]. 
بق تظر ی وش اهر مس ۲۱۳ نایم انقتا خی بو اتبتاطا 
نسبتا متعادل بوده است. در این نمونه بین اگریگیت و زمینه 
تقریبا ترکی دیده نمی‌شود اما تخلخل وجود دارد. زمینه ۱ 
نسبت به دو نمونه 02 و 04 متراکم‌تر است که این می‌تواند 
به دلیل بالا بودن درصد سیمان باشد. تراکم زمینه در اطراف 


۱۰۰ ۵ وت مت 


۱ 


سرت ۷ ماس ۱۱9 


مناد دعبت هل 


۳ 


اگریگیت نمونه ۲) نسبت به نمونه‌های دیگر کمتر است. 
بنابراین انتظار می‌رود به دلیل افزایش سطح. خوردگی 
افزایش یابد. درحالی که مقاومت به خوردگی در اين ترکیب 
بهبود داشته است. به نظر می‌رسد در این نمونه تاثیر ترکیب 
بیشتز از تاثیر تراکم است: به نظطر می‌وسده کناهش ۸۲ از 
سیمان و جایگزینی آن با زیرکونیا توانسته خوردگی 
غیرمستقیم را افزایش دهد. فازهای تشکیل شده در این 
نمونه اهمیت زیادی در خواص به دست آمده دارد بنابراین 
فازهای تشکیل‌شده در نمونه‌ها مورد بررسی قرار گرفت. 

ریز ساختار نواحی خورده شده در نمونه‌های 2۰/۲۳ 
۱ ۲) و 0۶ در شکل (۷) آورده شده است ]. 


سس نس ۱۱۵۹ جنونمم 


۷۲ وت ۲۵۲ 


۵ ۲ 


شکل ۷ ریزساختار سطح در تماس با سرباره 
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عمق خوردگی در نمونه‌های گوناگون متفاوت است. 
در نمونه 02۰/۲۳ در سطح تماس سرباره و نسوز تخلخل 
زیادی ایجاد شده است که مربوط به حل شدن زمینه در 
تا اتکی اسان ون توت اک یکت قدر ها 
اصلی مقاومت در برابر سرباره است. به داخل سرباره 
می‌افتد و سطح بیشتری از زمینه در برابر خوردگی قرار 
می‌گیرد. در قسمت نفوذ سرباره در زمینه ساختار نسبتا 
بشرآکمی انساهکد انیت که یرنه بر شین تقلغل ها 
یط را ی ای و 
تیش رای از هم مشک است::دو تمرته‌های ابتو 
۶ مرز بین ناحیه نفوذ و نسوز قابل تشخیص نیست. اما در 
این دو نمونه نیز در سطح تماس نسوز/سرباره لایه متخلخل 
مشخص است. در نمونه ۲ در سطح تماس نسوز و 
ساره بااه یت اکن یادف اش رن اطرات 
کته اقسلیمن. ماش وی تاودا بان 
نزدیک‌ترین سطح از نسوز می‌باشد که در تماس با سرباره 
بوده است. در تصویر سطح مقطع نمونه 02 (شکل) 
مشخص است که سطح سربارهانسوز نسبتا صاف است و 
کمتر خورده شده است. دلیل آن می تواند به نوع فازهای 
ایجاد شده در این سطح مربوط باشد. 


شناسایی فازی 

روش پراش پرتو پرتو ایکس به منظور تعیین فازها در 
نمونه‌های نسوز سینترشده مورد استفاده قرار گرفت. 
اطلاعات به دست آمده از اين آنالیز با استفاده از نرم‌افزار 26 
1 رسم شد و فازها تعیین شد. الگوی پراش پرتو پرتو 
ایکس نمونه 0-۰/۲۳ درشکل (۸) آورده شده است. فازهای 
اصلی تشکیل‌شده در اين نمونه آلومیناه اسپینل (0۷۵۸1:04) 
و ژلنیت (022۸125107) هستند. در این نمونه مولایت 
تشکیل نشده است. اسپینل به افزايش مقاومت به خحوردگی 
کمک می‌کند اما ژلئیت ممکن است باعث کاهش مقاومت 
به خوردگی شود. 

در ناحیه نفوذ آلومینا و اسپینل همچنان در ترکیب 


حضور دارند. اما ژلئیت کاهش يافته است و فازهای دارای 
آهن (,۳6510) ایجاد شده است. در واقع اکسید آهن به 
فازهای با مقاومت شیمیایی پایین يا دمای ذوب پایین حمله 
کرده است. از طرفی فاز هیبونیت که مانند یک لایه محافظ 
عم (قین کل تنکیان شلی اسستاه 

برای مقایسه فازهای تشکیل‌شده در نمونه 0/۲۳ و 
نمونه ۶ پراش پرتو ایکس این دو نمونه بعد از سینتر در 
دمای 0" ۱۸۲۰ به مدت ۲ ساعت در شکل )٩(‏ آورده شده 
است. آلومینا و اسپینل دو فاز اصلی در این نسوزها هستند. 
با کاهش درصد سیمان از ۵/ در نمونه 920/۲۳ به ۸۱ در 
نمونه ۶ شدت پیک‌های مربوط به فاز آلومینا افزایش 
يافته است. مشخص است که فازهایی مانند ژلنیت در نمونه 
۶ کاهش داشته است. 

نمونه‌های دارای زیرکونیای کلوییدی به منظور بررسی 
فازهای موجود توسط پراش پرتو ایکس مورد آنالیز قرار 
گرفت. شکل (۱۰) تفاوت پراش پرتو ایکس ناحیه نفوذ 
نمونه‌های ۲۳/-9 ۰ ۱ 0۲ و 0۶ را نشان می‌دهد. 
مشخص است که فاز اصلی در اين نواحی همچنان آلومینا 
است. فاز اسپینل نیز حضور دارد. درصد اسپینل در 
نمونه‌های گوناگون تغییر چندانی نمی‌کند. این مسئله 
می‌تواند به دلیل تغییر نکردن درصد آلومینا و منیزیا در 
ترکیب باشد. اما فازهای دیگر مانند ژلنیت در اثر حمله 
سرباره کاهش‌یافته‌اند. فاز سیلیکات آهن در ناحیه نفوذ 
نمونه 2۰/۲۳ ایجاد شده است. به نظر می‌رسد در 
نمونه‌های دیگر این فاز کاهش يافته است. هیبونیت در 
ترکیبات گوناگون درصدهای متفاوتی دارد. پیک مربوط به 
این فاز :در تمونه: ۲ل) بیشترین شدت را داراست» در خالی 
که این پیک در نمونه 0۶ تقریبا محو شده است. شدت 
پیک هیبونیت در نمونه‌های 2۰/۲۳ و ۱ پایین است. 
مصرف‌شدن اکسید کلسیم منجر به افزايش ویسکوزیته 
می‌شود [12]. شدت پیک‌های مربوط به آلومینا در نمونه 
۲ کاهش يافته است که می‌تواند مربوط به مصرف شدن 


آلوهینا برای: تشکیل هبوئیت باشن: با وجود فاز. هبونیت 
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کمتر و تخلخل بیشتر در نمونه ۶/) نسبت به نمونه ۱ 


20 


آمده از سرباره واکنش می‌کند و از حمله آن به 


زمینه و تشکیل 
زیرکونیا در زمینه این ترکیب مربوط باشد. پیک کوچکی از می‌کند. 
زیرکون در ترکیب این نمونه مشاهده شد. زیرکونیا با 510 
۸ آلومینا تعیتاس 
14 هییونیت 
6 ژلنیت ۸ ۵ ۸5 
- باکت 1 ۸ 
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فازهای 


دما پایین جلوگیری 


(با:8) ۱۱۱۵۳۲5۱۲۷ 


(نا.2) 1۷ ۱۱۲65 


شکل ٩‏ مقایسه پراش پرتو ایکس نمونه 9/۲۳ و نمونه 0۶ بعد از سینتر در دمای 6" ۱۱۲۰ به مدت ۲ ساعت 
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شکل ۱۰ مقایسه پراش پرتو ایکس ناحیه نفوذ نمونه‌های 0/۲۳ ۱ 0۲ و 4 


شکل (۱۱) مرز بین نفوذ و نسوز درناحیه نفوذ در 
بان کی مهم نش ما که یمسا 
چین در مرکز تصویر قرار گرفته است مرز این دو ناحیه را 
نشان می‌دهد. سمت چپ آن ناحیه نفوذ و سمت راست آن 
نسوز (اگریگت) قرار دارد. برای به دست آوردن ترکیب این 
نواحی سفید رنگ آنالیز 6 انجام شد (شکل ۱۲). جدول 
(۲) درصد عناصر این ناحیه را نشان می‌دهد. 

درصد 020 در این ناحیه بیشتر از ۱۰/ است. در 
کی که زامن اکمیی کلییی: وله 66 یف از از 
است. حضور اکسید کلسیم می‌تواند منجر به ایجاد فازهای 
دما پایین شود. حضور درصد بالای این اکسید در ناحیه 
مرزی می‌تواند به دلیل وجود گرادیان زیاد درصد این 
ترکیب در سرباره و نسوز باشد. در واقع اين گرادیان زیاد 
می‌تواند یکی از دلایل اصلی افزایش خوردگی در این نمونه 
نسبت به نمونه ۲) باشد. فاز هیبوئیت ممکن است که ایجاد 
شده باشد اما به دلیل گرادیان و حضور درصد بالایی از 
اکسید کلسیم مورد حمله قرار گرفته و تبدیل به فاز دما 
پایینی مانند م۸) شده باشد. شنک ۱۳ درسک اضر تاخه طزدر کنو و6 
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جدول ۳ درصد عناصر ناحیه ۳ در نمونه 0 


۹ ٩ 4 ۹3 7 عناصر‎ 


درصد وزنی | ۲/۳۳ | ۱/۳۶ | ۱۰/۳۷ | ۱۲/۸۷/۰ | ۳۲/۹ 


اتفاقی که در اگریگیت آلومینای تبولار می‌افتد را 
می‌توان به صورت شکل کلی در شکل (۱۳) آورده شده 
است. به نظر می‌رسد در طی واکنش بین اگریگیت و 
سرباره. سرباره به داخل برخی تخلخل‌های درشت‌تر 
اگریگیت نفوذ می‌کند و باعث تشدید خوردگی می‌شود. 


وهاه «اسوه‌ووه۸ 


وداک ووقاه 10 سوه سس وب 


شکل ۱۱ تصویر شکل‌کلی از نفوذ سرباره به داخل اگریگیت 


فراع 


۷ 


نتیجه گیری 
با افزودن ۸۲ زیرکونیای کلوییدی به جای سیمان با وجود 
افزايش تخلخل. مقاومت به خوردگی بهبود یافت. در این 
ترکیب درصد فاز 0۸4 که مانند یک لایه محافظ عمل 
می‌کند. نسبت به نمونه‌های دیگر بیشتر بود که می‌تواند 
عامل اصلی در افزايش مقاومت به خوردگی در این نمونه 
باشد. با افزودن ۸۶ زیرکونیای کلوییدی به جای سیمان با 
وجود افزايش تخلخل نسبت به نمونه دارای ۱/ زیرکونیای 
کلوییدی, مقاومت به خوردگی بهبود یافت. در اين ترکیب 
تشکیل زیرکون منجر به افزایش مقاومت به خوردگی شد. 
افزودن یک ترکیب جدید با دانه‌بندی و خواص 
سینترپذیری متفاوت به یک توزیع دانه‌بندی بهینه» به منظور 
ایجاد تراکم بالا در نسوز نیاز دارد. زیرا این ترکیب جدید 
روی میزان انقباض و انبساط زمینه تاثیر می‌گذارد. و ممکن 
است روی تراکم بین اگریگیت و زمینه تاثیر منفی داشته 


باشد. 
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۵ ۱۱۵۲۱۵۱۱۵۱۵ ۳۵ ۱۱۵ ]0 وو۳۵۵۵۵0۵ظ قصماههنآمهه اوه طعقص 4ص صتاصتصصنلح 10۲ ومزعم۳۵]120 
(2013) 1285-1290 00۰ ,۷۷۱۱۵۲ ,۵۲۵6۱۵15 0۴ 00۳/۵۲۵۱۵۵ 

ریگ ,210200107) مجح .و بهامرتات) ر.ظ رکامتتظ ویک رتعنا ۱۷22 ری بهتاهممطه ریق مومت ری وه ط0هممصان۱۷۲ 
"62902016 )صمصرمی 100 هع1 0ععهها تالیطعت ج صا وعصمعه عصتلممه عم قامی امصئمو مضه ععتلاناصط عفیا-م)-8۲ع۳۳ 


2002(۰) ,719-729 00۰ و28 ۷۵۱۰ ,۱۱۵۱۵0۵ 0۵۲۵6 


معط جم ممله مامتانهم منصمما2 ۵۲ )معط رل بنا 2040 .۷۰ بل۷۷۵ .۷۷ مط۷2 وی بلالا و.1 م2208 ,۷ مطقا .لا بتالنا . 


2016(۰) ,16961-16968 00۰ ,42 ۷۵۱ ۱۱۱۵۱۵۵۵0۵۵ ۵۲۵/۱۵۵۵ و وعاطحاعه مصدمی-فصتصناله ۵۶ ومتا2۲0۵۵ 


ص حمتاعصصام] مه معط ها مامظ معدازومنمنا۷( و۷۰ ,ئلاه]۲2۵001 0صح .ظ ر)صعراظ وین ر2عصهانا۱۷ ب۸ رمتلتتعرظ بط ملق . 


۰ ,209 ,۲۷۵۱ رجوه766000 و۳۵6( م۷۵۱۵ ۵۴ ام , فعاطهافه امامده: امصنوی 060ع09ه-)صمهرهم 


5552-5557, )2009(. 


مصتصتماممع موی 0۵0ص نالا رطامتتهاط له بآ رقل۳۳7 بن) ملق و ر۷۵۲65 بل مفتتل2عصظ رظ هت . 


-1077 00۰ م33 ۷۵ 0628 ۵۳۵۸۱6 0۵۵0 ۱۱6 ۵۴ 0۵ , کتعاگلعهع عصتوعهاه »10 وعاطمامهه ۳۵11200۲ 
2013(۰) ,1086 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال سی و یکم شماره دو, ۱۳۹۹ 


